エキショウ ヲ モチイタ テキオウテキ ナ コウリョウチョウセツ ニヨル サツエイシステム ノ コウ ダイナミックレンジ カ ニカンスル ケンキュ by マンナミ, ヒデトシ et al.
Osaka University
Title液晶を用いた適応的な光量調節による撮影システムの高ダイナミックレンジ化に関する研究
Author(s)万波, 秀年
Citation
Issue Date
Text VersionETD
URL http://hdl.handle.net/11094/294
DOI
Rights
?????????????????
??????????????????????
???????????????????
????? ??
?????
i????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
iii
????
????
[1] ????,????,????,????,????, “????????
????????????????????????”,???????
????, vol.41, no.12, pp.1026-1035, Dec. 2005.
[2] ????,????,????,????,????, “?????????
???????????????”,??????????? D, Vol.J90-D
No.8, pp.1921-1929, Aug. 2007.
[3] Hidetoshi Mannami, Ryusuke Sagawa, Yasuhiro Mukaigawa, Tomio Echigo,
Yasushi Yagi, “Adaptive Dynamic Range Camera with Reflective Liquid Crys-
tal”, Journal of Visual Communication and Image Representation, Vol.18, Is-
sue 5, pp.359-365, Oct. 2007.
????
[1] Hidetoshi Mannami, Ryusuke Sagawa, Yasuhiro Mukaigawa, Tomio Echigo,
Yasushi Yagi, “High Dynamic Range Camera using Reflective Liquid Crys-
tal”, Proc. of International Conference on Computer Vision (ICCV 2007),
Oct. 2007.
????
[1] ????,????,????,????,????, “????????
??????????????????”,??????????,???
???, no.2005-CVIM-149, pp.23-30, Apr. 2005.
iv
[2] ????,????,????,????,????, “????????
????????????????????????”,???????
??????? (MIRU2005), pp.1208-1215, Jul. 2005.
[3] ????,????,????,????,????, “????????
???????????????????”,????????????
?? (MIRU2006), pp.412-417, Jul. 2006.
v??
???? iii
? 1? ?? 1
? 2? ???? 5
2.1 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
? 3? ??????????????????????????? 27
3.1 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.1 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.2 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2 ??????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2.1 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2.2 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3.1 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3.2 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.3 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
? 4? ??????????????????????????? 39
4.1 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.3 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
vi
4.3.1 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3.2 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3.3 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
? 5? ??????????????????????????? 55
5.1 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.2 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.3 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3.1 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3.2 ???????????????????????? . . . . . 64
5.3.3 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
? 6? ?? 73
?? 77
???? 78
1?1? ??
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????,??
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????? [1]????????????
???????????? (? (R),? (G),? (B))???????????6???
?????????????????????????????????????
??????? [2][3]???????????????????????????
[4]????????????????????? [5]?????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? [6]???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
2 ? 1? ??
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????
???????????????????? 2???????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????? “?????????????”???????????????
? 3???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????DMD???????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
3???????????????????????? 4????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????? 5?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????? 6?????????????
???????????????????????
5?2? ????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
2.1 ????????????????
??????????????? 2.1???????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? Lmin???? Lmax ?????????????????
? [9]?
DR = 20log
Lmax
Lmin
(dB) (2.1)
? 2.1: ??????????? [7][8]
? ??? (lux)
????? ∼ 0.001
???? 0.01 ∼ 1
?? 0.1 ∼ 1
????? 10 ∼ 100
????? 500 ∼ 800
??? 1,000 ∼ 10,000
?? 10,000 ∼ 100,000
6 ? 2? ????
pixel
value
brightness
A B
Imax
? 2.1: ??????????????
???? 2.1??????????????????? 10 dB?????????
?????????????? 100 dB????????? 130 dB???????
???????? 200 dB?????????????????????? [10]??
?????????????????????????????????????
???????????????? ( 80-100 dB??)?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2.1????? 2.1??
???????????????????????????????????A?B
?????????????????????????????????????
?????????????????A?B?????????????????
??????????????????????????????????B??
??????????????? Imax????????????????????
??????????A?????????????????????????B
???????????????????????????A?B???????
2.2. ????? 7
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????
2.2 ?????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????? Q ???????????? L??????????????
o(·)???????????????
Q = o(L) (2.2)
??????? o(·)????????????????????????????
???????? (2.2)?????????Q??????????? c(·), A/D?
? d(·)??????????????? I ????????
I = d(c(Q)) (2.3)
???? (2.2)?(2.3)?????? I ????? L????? r(·)????????
I = d(c(o(L))) = r(L) (2.4)
???????????????? 2.2???????? 2.3???????????
? 2.3???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? I ????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????? [11][12]????????
?????????? [13]?????????????????????????
?????????????????????????????????????
8 ? 2? ????
L
r(.)
object
optic component
sensitivity
A/D converter
image
detector
I
? 2.2: ??????
pixel
value
brightness
Imax
Imin
? 2.3: ??????
?????????????? (AGC)[14] 1??????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? (x, y)???????? I(x, y)????
????????????CCD????CMOS????????????? [15]
1AGC????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
2.2. ????? 9
(a) (b)
? 2.4: ???????????????(a)????????(b)???????
????????????????????????? 60-70 dB[16]??????
????????? 170 dB??????????????? [17]????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? 2.4???????????????
???????? 2.4(a)???????????????????? (??)???
??????????????????? (??)???????????????
??????????????? 2.4(b)???????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
?????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????? [18][19][20][21][22]?
????????? 2.5??????????????? log???????
10 ? 2? ????
charge
brightness
conventional
response
non-linear 
response
? 2.5: ???????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????? [23][24]???
??????????? [25]?????????
?????????????????????????????? 2.6???
??????????????????????????????[26][27]?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
2.2. ????? 11
charge
timeT1 T2
readout readout
? 2.6: ??????????????
??????????????????????????????????
??????Acosta-Serafini? [28]???????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????
???????????????????????? 2.7?????????
??????????????????????????????????
????Qi? [16]??????????????????????????
???????????????????????????? Stoppa? [29]
???????????????????????????????????
?????????????Brajovic? [30]???????????????
12 ? 2? ????
charge
time
T1
: brighter
T2 T3 
: darker
Vconst
? 2.7: ?????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????
?????????? [31]??????????????????????
?????????????????????? [32]?????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??[29]???? 120 dB?[22]???? 137 dB?????????????
???????????????????????????????????
2.2. ????? 13
darkbright
merge
? 2.8: ???????
???????????????????????????????????
?????????????????????
???????
?????????????????? 2.8???????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????
Madden? [33]????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????Mann? [34]?????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
14 ? 2? ????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????Debevec?
[35]????????????????????????????Mann??
????????? (11???)????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????? [36]??????????????????????
? [37]???????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
[38]?????????????????????????????????
???????????????????????????????ND??
?????????????????? [39]?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? [40][41]??????????????????????????????
(??????????)????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????? [42]?????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????? Kang? [43]
???????????????????????????????????
???????????
2.2. ????? 15
merge
? 2.9: ????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????
????????
???????????????????????????????????
???????????????? 2.9?????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????
??????????????????????????????? [44]??
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????? [45][46]?
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
16 ? 2? ????
??????????????????????????????????
??????? 1???????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????? Bayar ?? [47]???
???????????????????????????????????
???[48]???????[49]?????????????????????
??????? [50]?????????????????????????
?????????????????????????? [51]???????
???????????????????????????? [52]????
?????
???????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????? [53]?????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
[54][55]???????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????? [56]?????????????????
????? [57]?????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????
2.3. ????? 17
image detectormodulator
strong
light
weak
light
proper
value
proper
value
? 2.10: ?????????????
????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? [58][59]??DMD??
?????? [60]?????????? 2.10???????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????
2.3 ?????
???????????????????????????????2.11????
? 2.11??????????????????????? O ?????????
????? I ????? s(·)???????????
O = s(I) (2.5)
18 ? 2? ????
output device
I
s(.)
observer
O=s(I)
? 2.11: ??????
????????????????????????????? O(x, y)?????
??????????????????????????????????????
???????????????????????Lmin ?????? Lmax???
??????????????????????????????????
contrast =
Lmax
Lmin
(2.6)
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? (2.1)?(2.6)????
??????????????????????????????????
?????????????????? 2.1????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????
???????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????
????? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
? 2,500:1 ( 68 dB)[61]??????????? 75,000:1 ( 97 dB)[62]
????????
2.3. ????? 19
??????????? ???????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????? 30,000:1
( 90 dB)[63]????????
??????????? (DMD)[64]? DMD??????????????
??????????????? on/off??????????????
?????????????????????????????????
?????? 12,000:1 ( 82 dB)[65]????????
?????????????? (EL)[66]??????? ?????????
???? LED??????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????? 1,000,000:1(= 120 dB)[67]???
?????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????DMD????????????????????????????
?? [64]???????????????????????????????
?????? [68]???????????????????????????
??????????????????????????????? [69]?
????????
????????????????????????????? (CRT???
??????????? EL??????)???????????????
? (?????DMD)?????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????
????????????
??????????????????????????????????
20 ? 2? ????
???????????????????????????????????
????? [69]?? LED??????????????????????
?? DMD?????????????????????????????
????????????????DMD ????????????????
Pavlovych? [70]???????Hoskinson? [71]? DMD????????
????????????????? [69]???????????????
????[72][73]??????? (Y)???? (C)????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????? [74]?
???????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
[75]?????????????????????????????????
??? Lw ??????????????? Ld ???????????
Ld =
Lw
Lw + 1
(Lw : [0,∞), Ld : [0, 1)) (2.7)
Durand? [76]????????????????????????????
???????? Reinhard? [77]???????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????? [78][79]?
???????????????????????????????????
?????????????? [80]???????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????? [81][82]??
?????????????????? [83]???????????????
2.4. ????????????? 21
2.4 ?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? bit?????????????
????????CRT???????????????????????????
?? (γ  2.2)???????????????????
L = K · Iγ (2.8)
???? I, L???????????????K ???????????????
?????????????????????????? (2.8)?????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????? 8 bit? 256???????????????
?????????????????? 16???? 32 bit???????????
??? 2.12?? (2.8)???????????????(0.001, 100)???????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 10 bit????? 5 bit?? 15 bit??????????2?
?????????????HDR?? [84]?????????????????
?????? RGB?????????????????? 8 bit????????
?????? 8 bit???????????(10−38, 1038)????????????
??????????????????? 1015????????????????
????????????????? bit???????????????????
????????????????????????IEEE float?????????
? PFM ?? [85]? EXR?? [86]???????????????????RGB
???????????????????????????????? [87]???
?????????????????????????????????????
2???? 16 bit???????????????????????????????? 1 bit?
?????15 bit?????????????
22 ? 2? ????
10
3
10
 2
10
 1
10
0
10
1
10
2
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04
0.045
0.05
Log encoded value L
Re
la
ti
ve
 e
rr
o
r
 
 
float
gamma
? 2.12: ????????????????
??????????????? 12 bit???????????????????
?? RAW????????????????????????????????
? HDR shop[88]???????????
8 bit??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????? [89]??????????????????
???????????????????? 8 bit???????????????
????????????????? JPG ????????? [90]??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????MPEG 4????? [91]
??????????????????????????????????????
2.5. ????????????????? 23
[91]???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????
2.5 ?????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
24 ? 2? ????
? 2.2: ??????
?? ?????? ???? ????????
???? ? ? ?
????? ? ? ?
?????? ? ? ?
????? ? ? ?
?????? ? ? ?
?????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????? 2.2????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? [75]????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????[90]????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? [58][59][60]?????????????
?????????????????????????????????????
2.5. ????????????????? 25
?????????????????????????????????????
?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????
27
?3? ??????????????
?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????
3.1 ???????????????
3.1.1 ?????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???
????????????????? 3.1?????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????. ??????????????????
28 ? 3? ???????????????????????????
modulator
image detector
controller
tI
tA
tL
? 3.1: ????????????
?????????????????????????????????????
??????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
3.1.2 ???????????????
? 3.1?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? A?
?????? t??????????? It ????????????? Lt ???
????????? At??????????????
It = Lt · At (3.1)
?? t ?????????????? It ??????????????????
????? At+1 ????????????????? Lt+1 ??????????
At+1?????????????????? It+1 ???????????????
?????? At+1 ??? It ????????????????????????
??At+1??????????????????????? At+1 ???????
3.1. ??????????????? 29
????????????? Iopt ????????????? t + 1??????
????? Iopt ??????????? (3.1)??????????
Iopt = Lt+1 · At+1 (3.2)
??????????Lt??????????????????????????
??? (3.1)??????? At+1 ?????????????????????
At+1 = min(
Iopt
It + ε
At, 1) (3.3)
A???????? 0 ≤ A ≤ 1????ε??????????????????
???????
????????????????????????????????????
??????????????????? 2?????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? Lt ?? (3.1)??????????
Lt = It/At (3.4)
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????
30 ? 3? ???????????????????????????
3.2 ???????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
3.2.1 ??????????????
????????????????????????????????????
???????? (?????)???????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? (?????)?????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? (x?y)
????????????????? (x˘?˘y)?????????????????
????????? [92].
x˘ = x + (x− x0)[k1r2 + k2r4 + · · · ]
y˘ = y + (y − y0)[k1r2 + k2r4 + · · · ] (3.5)
????? (x0?y0)?????????????????????????????
r? (x?y)?(x0?y0)????????????????????????????
??????????????????????????????????????
3.2. ??????????? 31
? (3.5)?????r2i?????? ki???????????????????
?????????? (3.5)???????????? 3???????????
(3.5)??????????????????[
(x− x0)r2 (x− x0)r4
(y − y0)r2 (y − y0)r4
][
k1
k2
]
=
[
x˘− x
y˘ − y
]
(3.6)
? 3?????????????????????????????? [93][94]??
?????????????
??????????????????? (3.6)??????? k1?k2 ?????
? k1?k2 ??????????????????????????? Zhang[95]?
????????????????????????? k1?k2?????
3.2.2 ???????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? 3.2????????????????????????.? 3.2?????
? 2????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???
???? 2???????????? x(x?y)?u(u?v)?????2??????
???????H???????????????
su˜ = Hx˜ (3.7)
??? x˜, u˜?????????x˜ = [x?y?1]T , u˜ = [u, v, 1]T ???????s ??
?????????????????H ? 3 × 3 ?????????? x?u ??
??????????? u????????? x???????????????
hij ??????????????
u =
h11x + h12y + h13
h31x + h32y + h33
? v =
h21x + h22y + h23
h31x + h32y + h33
(3.8)
H??? 2?????? 4?????????????????? [96]?
32 ? 3? ???????????????????????????
),( vu
image
detector
modulator
pin-hole camera
pin-hole
),( yx
? 3.2: ?????????????
3.3 ???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????
3.3.1 ?????????
?????????????????????????2.3??????????
??????DMD?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????DMD
???????????????????
?????????????????????? 3.3(a)???????????
??????????????????????????????????????
3.3. ??????? 33
polarizer
polarizer
liquid crystal
elements
input
output
output
micro-mirror array
(a) (b)
? 3.3: ?????????(a)???(b)DMD
??????????????????????????????????? 3.3(a)
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????DMD????????????????????????
???????????DMD???????? 3.3(b)????????? on/off?
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????[69]???????????????
???????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????DMD??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????DMD???????????????
34 ? 3? ???????????????????????????
drive circuit
output drive circuit
output
(a)Transmissive (b)LCoS
liquid crystal
? 3.4: ??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????
????????????????????????????????????
?????????????????????
????? ????????????????????????????????
??????????????????????????????? 3.4(a)?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????
????? ????? [97][98]???????????????????????
????????LCoS(Liquid Crystal on Silicon)?????????????
????? 3.4(b)???????????????????????????
???????????????????????????????????
3.3. ??????? 35
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????3.1????????????????????????????
?????????????
3.3.2 ??????????
??????????????????????????? 3.1????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? 3.5????
? 3.5(a)????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? 3.5(b)??????? 3.5(a)??????????????
?????????????????????????????????????
??????3.2.2?????????????????????????????
??????????????
??????? 3.5(b)???????????????????3.1??????
????????????????? It?????????? 3.5(a)??????
36 ? 3? ???????????????????????????
object
camera
image
detector
modulator
),( yx
),( vu
lens
(a)
object
camera
image
detector
modulator
),( yx
),( vu
lens lens
(b)
? 3.5: ?????????????(a)?????(b)??????
3.3. ??????? 37
? 3.1: ???????????????
???? ??? ??????? ??????? ???????
?????
? ? ? ?
??? ? ? ?
?????
? ? ? ?
??? ? ? ?
DMD
? ? ? ?
??? ? ? ?
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????
3.3.3 ????????
????????????????????????????????????
??????????????????????? 3.1????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? (3.1)??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????DMD
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????
38 ? 3? ???????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????? 4????????????????????? 5??????
?????????????????????
39
?4? ??????????????
?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????
4.1 ????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????? 4.1?????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3.3.3???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????
????????????????? b(·, ·)????????????? b(·, ·)?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? b(·, ·)???????
????? (x1, y1)? (x2, y2)??????? b(x2 − x1, y2 − y1)× A(x1, y1)???
???????????? (m?n)???????? Aˆ(m?n)?????? (u?v)?
???? A(u?v)???????????????????
Aˆ(m?n) = b(m− u?n− v) ∗ A(u?v) (4.1)
40 ? 4? ???????????????????????????
transmissive
liquid crystalcamera
lens
image 
detector
scene
object
? 4.1: ?????????????????
???????? ∗???????????
????4.1?????????????????????3.1?????????
?????????????????
Iˆt = Lt · Aˆt (4.2)
??????????????? L????4.1????????????????
??????????????
L =
Iˆ
Aˆ
=
Iˆ
b ∗ A (4.3)
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2??????
?????????????????????????????????
??4.6?????????????A???????????????????
?? Aˆ????????????????????????????
b = Aˆ ∗−1 A (4.4)
4.2. ??????? 41
???????? ∗−1??????????????????3.1??4.2?????
????????????????
b =
Iˆ
L
∗−1 I
L
= Iˆ ∗−1 I (4.5)
????????????????????????????????? I ???
??????? Iˆ ??????????????????????
4.2 ???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????? b?????????????4.1???
Aˆ ? b? A ?????????????????????????? Aˆ ????
???????? A??????????????????????????
A = Aˆ ∗−1 b (4.6)
????????4.6?????????????????????? A ???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? (u?v)?????A(u?v)?????????? [58]?
A(u?v) = min
−N≤i?j≤N
Aˆ(u + i?v + j) (4.7)
?????? N ?????????????????????
????????????? 6 bit???????????? [31]???????
?????????????????????????????????????
42 ? 4? ???????????????????????????
???? At+1 ?? (3.3)???????????????
At+1 =


(1− α)At (It ≥ Isat)
At (Isat ≥ It ≥ Ilow)
(1 + β)At (It < Ilow)
(4.8)
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? Isat?????????????????Ilow????????
?????????????????α, β????????????0 < α < 1, 0 < β
??????α, β??????????????????????????????
?????????????????????????? (1−α) = 1/(1+β) = 0.75
?????.
4.3 ??????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????.
4.3.1 ?????????
??????????????? 4.2, 4.3?????????????????
??????????????????????????????? SONY DCR-
VX2000?????????????XGA(1024? 768)????????8 bit??
??????????????? PC???????????????
? 4.3???????? PC????????????????????????
???????????????????????.??,???????????
300? 200?????????????????.
????????????????????????????????????
??????????????????????????4.4????? 4.4(b)??
4.3. ?????????????? 43
? 4.2: ???????????????? (??)
? 4.3: ???????????????? (??)
44 ? 4? ???????????????????????????
? 4.4: ?????????????????(a)????????????(b)??
??????????
?????????????????????????????????????
??????
???3.2?????????????????????????????.
H =

 0.001116 1.616× 10
−5 0.8824
−1.555× 10−5 0.001294 0.4706
−9.160× 10−8 6.132× 10−8 0.002849


(k1, k2) = (−0.2074, 0.1117)
3.1.2??????????????????????????????????
???. ?????? 4.5???. ??????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 8 bit???????????????????? 256????????????
?????????????????????????????????????
????? 1???????
? 4.5?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
4.3. ?????????????? 45
?
???
???
???
???
?
????????????
tr
a
n
s
m
it
ta
n
c
e
control information for filter
lower part of 
the camera
upper part of 
The cameraimage the imag
? 4.5: ???????????????
? 4.6: ???????????????
?????
? 4.7: ???????
4.3.2 ????????
???4.1?????????????????????????????? (4.5)
?????????????????????????????????????
??????????????? 4.6, 4.7???????????????????
????????????????
? (4.5)???????????????????4.8????? (4.5)?????
????????????????????? (????)???????????
46 ? 4? ???????????????????????????
? 4.8: ??????????
? 4.9: ??????????????? ? 4.10: ?????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4.8?
????????????????4.9, 4.10????? 4.10??????? 3??
???????????????????? 4.9, 4.10??????? 1?????
????????????????40????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????4.11??????????????
4.3. ?????????????? 47
? 4.11: ??????? ? 4.12: ???????
????? 4.7, 4.11??????????? 4.12????? 4.12????????
?????????????????????????????????????
????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? 4.13(a)?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????? 4.13(a)??????????
? 4.13(b)???????????? 4.15(a),? 4.16(a)?????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????? (? 4.14(a) )?????? 4.14(b),? 4.15(b),? 4.16(b)???????
4.13(b)????????????????????????????????? x
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????
???? 4.13(b)?? 3??????????????????????????
?????????????????? (RMS)????????????????
48 ? 4? ???????????????????????????
(a)????????? (b)?????????????
? 4.13: ???????????????
??? ??? ??? ???
???
???
???
???
???
???
?????
??
??
??
??
????????????
(a) (b)
? 4.14: ??????(a)????????(b)? 4.13(b)?????????????
? 4.1: ??????????
????????? ??????????
??? RMS ???? RMS ????
?? 6.63 4.89 12.7 10.6
??? 4.33 2.87 6.60 4.92
?? 3.65 2.25 4.37 2.88
4.3. ?????????????? 49
??? ??? ??? ???
???
???
???
???
???
???
?????
??
??
??
??
??????????
(a) (b)
? 4.15: ????????????????????(a) ????????(b) ?
4.13(b)?????????????
??? ??? ??? ???
???
???
???
???
???
???
?????
??
??
??
??
????????
(a) (b)
? 4.16: ??????????????? (a)????????(b)? 4.13(b)???
??????????
50 ? 4? ???????????????????????????
???????? 4.1????? 4.1?????????? 3??????????
?????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????
Nayar? [58]???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
4.3.3 ?????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? 4.17????????????????????????????
?. ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????4.19
?????????????????????????????????4.18??
?. ? 4.19????????????????????????????????
?????????????????????. ???????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
4.3. ?????????????? 51
? 4.17: ????????
? 4.18: ???????????
? 4.19: ?????????
52 ? 4? ???????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????? (? 4.18, 4.19)?
??????????????????? (4.3)??????? 4.18, 4.19????
????????????????? 1674?????????????? 7??
???????????????????????????????????? 16
dB????????? 11 bit??????????????????11 bit???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????? 4.20?? 4.18, 4.19???????????
????????????? 4.20??????????????????????
??????????????????
? 4.20?????????????????????????????????
??????????????????????? 4.20????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????
4.3. ?????????????? 53
? 4.20: ????????????????????????????
55
?5? ??????????????
?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
5.1 ????????
????????????????????????????????????
???????? 5.1????????????????????????????
????????????????????????????????3.3.2???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????? (3.1)???????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 5.2?
56 ? 5? ???????????????????????????
camera
lens
reflective
liquid crystal polarizing beam 
splitter
scene
object
lens
image 
detector
? 5.1: ?????????????????
?????????????????? 5.2?????? 2??????????
????????????? 5.2??????????????????????
?????????????????????????????????????
??? 2?????????????????????????????????
???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????
5.2. ????????? 57
camera
objective
lens
reflective
liquid crystal
polarizing
beam splitter
lens
image 
detector
imaginary
detector
system
lens lens
? 5.2: ????????????????????????
5.2 ?????????
?????????????????????????????????????
? 5.1??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? 5.2??????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
58 ? 5? ???????????????????????????
5.3 ??????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????.
5.3.1 ?????????
????????????????????????????? 5.3?????
???????????????? 5.2???????????????????
???????????????? PointGreyResearch Flea??????????
?? Brillian Z86D-3????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?? 800? 600??????????????? 500? 400??????????
? XGA(1024? 768)?????????????????? 8 bit???????
?????????? 5.4?????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 12 fps????????????? (CPU:Pentium4 3.2 GHz,???:2GB???
????)?
3.2???????????????????????????????????
?????????.
H =

 −9.891× 10
−4 −2.628× 10−5 −0.2823
2.818× 10−5 9.564× 10−4 −0.9593
2.851× 10−9 −1.015× 10−7 −1.955× 10−3


(k1, k2) = (−0.2213, 0.3954)
???????????????
???? 3.1.2??????????????????????????????
???????. ?????? 5.5???. ??????????????????
5.3. ?????????????? 59
various
lens
LCoS
camera
beam splitter
relay lens
various
lensLCoS
camera
beam splitter
relay lens
? 5.3: ?????????????????????
60 ? 5? ???????????????????????????
? 5.4: ????????????????
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
064128192
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upper part of the image lower part of the image
255
? 5.5: ???????????????
5.3. ?????????????? 61
(a) (b)
? 5.6: ?????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????? 8 bit???????????? 256??
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
1???????
? 5.5?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? (? 5.6(a))????????? (? 5.6(b))????????
?????????????????? 5.7????? 5.7???????????
??????????????????? 5.6(a)????? 5.6(b)????????
????????????? Iopt? 128???????????????????
???????????? 5.6(a)??????????????????????
??????????????????????????????????? 128
?????????????????????????????????????
?? Iopt?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????
62 ? 5? ???????????????????????????
??????
??????
? 5.7: ??????????????
??????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 0.1ms?
???????????????? 0?2ms???? 140????????????
?????
??????????????????? 5.8???????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????? 5.8(a)?????????????
???????????????
5.3. ?????????????? 63
? ?? ?? ??
?
??
???
???
???
???
??????????????????
??
??
??
??
????????????
????????????????
(a)
? ?? ?? ?? ?? ?? ??
?
??
???
???
???
???
??????????????????
??
??
??
??
????????????????
(b)
? 5.8: ???????????????(a)?????????? (b)??????
????
64 ? 5? ???????????????????????????
? 5.9: ????????????
????????????????????????????????????
??? 5.9????????????????????????????????
??????????????????
? 5.8, 5.9????????????????????????????????
???????? 5.9????????????????45.2?????????
???????????? log2(45.2) = 6 bit????????????????
????????????????????????? 8 bit??????????
14 bit???????????????????????????????????
33 dB??????????????????????????????????
?????????????
5.3.2 ????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????? (RMS)?????????????
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? 5.10: ????????
? 5.11: ?????????
(a) (b)
? 5.12: ???????????(a)??????????(b)?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
5.10?5.11????????????????????????????????
???????? zemax[99]????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? 5.10?????????????????????????????
????????????????????????????????? 5.11???
?????????????????????????????????????
???????????????? 5.12, 5.13????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
66 ? 5? ???????????????????????????
(a) (b)
? 5.13: ????????????(a)??????????(b)?????????
? 5.1: ??????
??????? ???????
?? ?? ?? ??
???? 20.5 145.6 68.0 237.9
????? 4.2 9.0 13.8 15.0
(a) (b)
? 5.14: ????????????(a)?????(b)????
????????????????????? 5.1??????????????
????????????????????
??????????????????????????????????5.14(a)(b)
???????????????? 5.14(a)??????????????????
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????????????????????????? 5.14(b)?????????
?????????????????????????????????????
???????
5.3.3 ?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????
???????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 4.3.3???????????????????????????? 5.15(a)(b)?
???????????????????????????????? 5.15???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 5.15??????????????????????????????????
???????1)??????2)??????????????????????
??????????????????????????? 5.15????????
???????? 5.15?????????? 5.15?????????? 5.15??
???????????????? 7????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????? 5.15(c)???????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (? 5.15??)
68 ? 5? ???????????????????????????
(a) (b)
? 5.15: ???????????????(a) ????????(b) ???????
???
??? (4.3)????????5.3.1?????????????????14 bit??
??????14 bit????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? 5.16(a), (b)???????????????????????
???????????????????????????? 5.16(a)??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 5.16(b)??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????log????????????? 5.16(c)
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????
???????????
???2????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? 5.17???????????????????????????????
??????? 5.17????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????? 5.17????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? 5.18????????????????????????????????
5.18(a)?????? 5.17??????????????????????????
?????????????????[77]????????? 5.18(a)??????
?????????????????????????????????????
?????????????????? 5.17?????????????????
???????????????????????????? 5.18(c)??????
????????????????????????????? 5.18(b)(d)????
70 ? 5? ???????????????????????????
(a)
(b)
(c)
? 5.16: ??????????????????????(a)????????(b)?
????????(c) log ????????
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(a) (b)
? 5.17: ?????????????? (a)?????(b)?????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
72 ? 5? ???????????????????????????
(a) (b)
(c) (d)
? 5.18: ?????????????????????
??????
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?6? ??
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? 5???????????
? 1???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 2??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????
? 3??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????
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???????????????????????DMD???????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 4??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? [58]??????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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